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FACTORES QUE AFECTAN LOS RENDIMIENTOS 
EN LA REGION MAICERA ARGENTINA
E. M. Sierra ( 1 ) y O. D. Pórfido (2)
RESUMEN
Como primer paso hacia la formulación de un modelo de rendimientos en la región maicera argentina, 
se intentó identificar los factores que tienen mayor influencia sobre los mismos. Para cada factor conside­
rado se desarrolló un índice numérico que permite su introducción como variable en un estudio de corre­
lación y regresión múltiples, poniendo de manifiesto en forma objetiva su efecto sobre los rendimientos.
Pudo demostrarse la dependencia de los rendimientos con respecto a tres factores causales, expresa­
dos mediante los índices de acción directa del clima sobre el crecimiento del cultivo (ICD), de acción edá- 
fica (IAE) y de acción indirecta del clima favoreciendo la aparición de plagas y enfermedades (ICI), que en 
conjunto permitieron explicar un 87,3% de la variación de los rendimientos departamentales medios para 
el período 1969-78, siendo sus coeficientes de correlación parcial de 0 ,713 ,0 ,890  y 0,533, respectivamente.
SUMMARY
As a first step towards yield modelling in the argentine corn cultivation area, it was attempted to de­
tect the most important factors affecting them. From each factor a numerical index to measure its effect 
through a multiple correlation and regression analysis was derived.
Yields showed dependence on three causative factors expressed by the indexes of direct climatic ac­
tion (ICD), soil action (IAE) and indirect climatic action as a cause of disease appearance (ICI). The com­
bined effects o f this three indexes allowed to explain the 87,3% of yield variation for departamental means 
(1969-78 period), being their partial correlation coefficients 0.713, 0.890 and 0.533, respectively.
INTRODUCCION
Diversas clasificaciones agroclimáticas 
para cultivos han sido derivados de estudios 
bioclimáticos e hidrológicos, aunque sin 
efectuar un análisis cuantitativo de los efec­
tos de las disponibilidades climáticas sobre 
el rendimiento del cultivo, aspecto que ac­
tualmente está siendo encarado a través de 
dos programas de investigación en la Cátedra 
de Climatología y Fenología Agrícolas de la 
Facultad de Agronomía, el Plan CAFPTA 
152 sobre girasol, y el Plan INTA-Facultad
sobre maíz, y el presente trabajo constituye 
un intento de establecer los puntos de parti­
da para el estudio del problema en las condi­
ciones particulares de nuestro país.
A diferencia de los estudios bioclimáti­
cos, en que los cambios en el desarrollo pue­
den atribuirse fundamentalmente a factores 
climáticos, al encarar una cuantificación de 
efectos sobre el rendimiento es necesario re­
conocer, además, la aptitud agrícola de los 
suelos, la acción limitante de plagas y enfer­
medades, y los cambios tecnológicos en el 
tiempo y en el espacio.
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La aptitud edáfica ha sido considerada 
anteriormente (Zaffanella y Zaffanella, 1960; 
Pizarro, 1979), aunque sin establecer relacio­
nas cuantitativas, y si bien son de uso común 
varias clasificaciones según aptitud agrícola 
(Klimgebiel y Montgomery, 1958; Sopher 
et al, 1973; Peters, 1977), las mismas corres­
ponden a una escala de trabajo mucho más 
detallada que la posible en un estudio a nivel 
mesoagroclimático.
La incidencia de plagas y enfermedades 
es uno de los factores limitantes de la pro­
ducción agrícola cuya importancia ha sido 
reconocida en forma, más temprana, exis­
tiendo incontables trabajos sobre fitopatolo­
gía que han tratado este aspecto, no obstan­
te lo cual sólo raramente se intentó relacio­
nar su acción con las de otras variables, por 
lo que es difícil hacer referencias bibliográ­
ficas que correspondan a los fines presentes.
A través de una serie de visitas a estacio­
nes experimentales de INTA y de la Provin­
cia de Buenos Aires, realizadas con el fin de 
recopilar datos para los planes de investiga­
ción mencionados, se discutió este problema 
con técnicos de las mismas, formulándose 
una hipótesis de trabajo para este aspecto, 
que se resume a continuación. La aparición 
de plagas y enfermedades responde en gran 
medida al acentuamiento de condiciones 
atmosféricas (térmicas e hídricas sobre todo) 
que, paradójicamente, tienen al mismo tiem­
po el efecto de acelerar el crecimiento y de­
sarrollo del cultivo. Por lo tanto, a medida 
que las disponibilidades climáticas se acre­
cientan, aumenta el crecimiento pero tam­
bién aumenta la incidencia de plagas y enfer­
medades', estableciéndose un balance entre 
ambas funciones, de cuyo resultado dependé 
en última instancia el rendimiento del culti­
vo. La impresión general que resultó de las 
opiniones recibidas es la de que los mejores 
rendimientos se obtienen bajo condiciones 
climáticas inferiores a las correspondientes al 
óptimo de crecimiento, ya que al alcanzarse 
ese nivel, la incidencia de plagas y enferme­
dades se hace tan grande que el rendimiento 
disminuye sensiblemente.
Aunque respecto a las mejoras tecnoló­
gicas introducidas durante los últimos trein­
ta años existen antecedentes en la bibliogra­
fía (Thompson, 1963, 1969, 1970), al efec­
tuarse un análisis de las distintas zonas que 
integran la región maicera, se comprueba 
que el comienzo de este proceso no ha sido 
simultáneo en todas, generalizándose recién 
a comienzos de la última década.
Además, debe tenerse en cuenta que la 
tecnología actúa sobre los otros factores 
considerados. Prácticas adecuadas de manejo 
y conservación pueden modificar considera­
blemente la aptitud edáfica, siendo ésta una 
de las principales componentes del aumento 
de los- rendimientos, mientras que la inciden­
cia de plagas y enfermedades puede verse 
atenuada, tanto en forma directa por trata­
mientos fitosanitarios, como en forma indi­
recta por selección de cultivares resistentes.
No obstante, la incorporación de mejo­
ras tecnológicas implica casi siempre un in­
cremento en las inversiones económicas, lo 
cual por su parte es posible si los rendimien­
tos esperables lo justifican, de manera que es 
justamente en las zonas potencialmente más 
aptas, desde el punto de vista edàfico y cli­
mático, donde las mejoras tecnológicas son 
mayores, cerrándose así el círculo de inter­
acción entre los distintos factores.
Puede enunciarse, entonces, la hipótesis 
que, dentro de grandes áreas, el factor tecno­
logía está en equilibrio con las disponibilida­
des edáficas y climáticas, siendo posible inte­
grar sus efectos con los de estas variables. 
Naturalmente, esto sólo es válido en macro- 
escala, ya que en el caso de explotaciones in­
dividuales las variaciones debidas al mejor o 
peor uso de los recursos tecnológicos suelen 
ser decisivas.
De acuerdo con lo expuesto, el objetivo 
del presente trabajo es determinar si los ren­
dimientos en la región maicera argentina 
pueden ser explicados satisfactoriamente en 
función de los efectos combinados del clima, 
suelos e incidencia de plagas y enfermedades, 
en la hipótesis de que el nivel tecnológico es­
tá en equilibrio con los dos factores antes
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mencionados. Este estudio constituye una 
primera etapa, en macroescala, de un progra­
ma de investigación en el que el nivel de re­
solución irá siendo paulatinamente incre­
mentado hasta llegar, de ser posible, a la mi- 
croescala. Una aproximación análoga, es de­
cir, disponibilidades climáticas regionales 
junto a sus limitantes edáficas y adversidades, 
tanto físicas como biológicas, en dos niveles 
de tecnología agronómica, están siendo en­
carados para determinar la aptitud agroeco- 
lógica a nivel mundial a fin de valorar las po­
sibilidades de incremento en la producción 
de alimentos en el futuro (FAO, 1978).
MATERIALES Y METODOS
A - Datos de rendimiento
Los datos de rendimiento del cultivo 
pueden ser obtenidos a partir de dos fuentes 
de distinta naturaleza.
Por un lado, existen los registros de los 
ensayos experimentales coordinados por la 
Red Oficial de Ensayos Territoriales (ROET) 
de la Secretaría de Agricultura de la Nación 
que se llevan en experimentales del INTA y 
de varias provincias, y de los ensayos realiza­
dos por las experimentales como parte de sus 
programas de trabajo. A esta fuente corres­
ponde la información más detallada con que 
puede contarse actualmente, y por lo tanto 
la que permitiría un análisis más profundo, 
no obstante lo cual debe tenerse en cuenta 
que en la mayoría de los casos los experi­
mentos no son conducidos con miras a la 
comparación de resultados entre diferentes 
localidades sino, más bien, a la comparación 
del comportamiento de distintos cultivares 
dentro de una misma localidad, y resulta 
aventurado emplearla en un estudio de pro­
yección geográfica sin una adecuada depura­
ción.
Parte de esta información ha sido reco­
pilada a través de los programas de investiga­
ción antes mencionados, habiéndose realiza­
do en cada experimental una detallada con­
sulta con el técnico a cargo de los ensayos, 
concluyéndose que los datos de distintas lo­
calidades no podrán ser analizados en forma 
conjunta hasta tanto puedan eliminarse los 
efectos de las distintas modalidades de con­
ducción en lo que hace a factores tales como 
densidad de siembra, ataque de pájaros, etc, 
circunstancias que, por corresponder a super­
ficies reducidas, no es posible generalizar pa­
ra la zona cuya aptitud para el cultivo desea 
inferirse. Se presenta, entonces, un problema 
de escala, ya que los datos de los ensayos co­
rresponden a un nivel micro, mientras que 
los datos climáticos disponibles para explicar 
sus variaciones son de tipo macro, o a lo su­
mo, mesoclimático.
Por otro lado, existen en la Secretaría 
de Agricultura los registros de Estimaciones 
Agrícolas, consistentes en datos a nivel de 
partido para la provincia de Buenos Aires y 
de departamento para las restantes. Esta 
información permite un nivel de resolución 
mucho menor que la anterior, ya que carece 
de observaciones fenológicas, no indicándo­
se tampoco los cultivares empleados ni la in­
cidencia de plagas y enfermedades, pero por 
abarcar áreas de observación mucho mayo­
res se encuentra considerablemente menos 
afectada por particularidades locales, presen­
tando una evidente coherencia en su distri­
bución geográfica, que se ajusta muy bien a 
la variación de las condiciones climáticas y 
edáficas. Por lo tanto, se consideró que esta 
última fuente de información era la más ade­
cuada para validar las hipótesis enunciadas, 
determinando las modalidades generales de 
acción de las variables ambientales mencio­
nadas, cumpliendo así la primera de una 
serie de etapas con niveles de resolución cre­
cientes en que se hace necesario dividir el 
estudio debido a la cantidad de incógnitas 
que se presentan.
Se decidió trabajar con los promedios de 
rendimientos de los últimos diez años dispo­
nibles al comenzar el análisis, es decir con el 
período 1969-78. Esta elección constituyó 
posiblemente el aspecto más delicado del
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estudio y es necesario exponer las razones 
que la motivaron.
La utilización de valores anuales en lu­
gar de promedios hubiera permitido disponer 
de una mayor cantidad de datos, poniéndose 
además de manifiesto la variabilidad de los 
mismos, enmascarada en los promedios, pero 
dado que en esta primera etapa se deseaba 
ante todo detectar los factores que limitan 
los rendimientos en la región maicera, efec­
tuando una caracterización general de sus 
respectivas modalidades de. acción, sin pre­
tenderse llegar a un modelo de rendimientos, 
ello hubiera constituido una complicación 
sin representar una verdadera ventaja para el 
logro del objetivo propuesto. Por lo tanto, 
se consideró más conveniente reservar el 
anáfisis de los valores anuales para una se­
gunda etapa, en que serán estudiados sobre 
la base de las conclusiones derivadas de la
presente, en un nivel de resolución superior.
Aún así, los promedios de los últimos 
cinco años hubieran resultado más ilustrati­
vos para el técnico en producción, ya que las 
mejoras tecnológicas hacen que los prome­
dios del período 1969-78 sean bajos con res­
pecto a los valores que se manejan actual­
mente, pero debe tenerse en cuenta que si se 
opta por utilizar promedios de rendimientos 
como variable dependiente, deberán, tam­
bién, utilizarse promedios de los distintos 
factores causales que se introduzcan como 
variables independientes. Por lo tanto, todos 
los promedios que se empleen en el anáfisis 
deben corresponder a un lapso lo bastante 
largo como para que no pueda dudarse de su 
representatividad, requisito que en el caso de 
series de menos ae diez años a menudo no se 
cumple, según puede inferirse de los ejem­
plos que se exponen a continuación.
Figura 1: Evolución de los rendimientos medios de maíz en la Argentina. Período 1969-1978.
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Figura 2: Evolución de los rendimientos de maíz en el partido de Pergamino. Período 1969-1978.
kg/ha
En las Figuras 1 y 2 puede observarse 
que, para el conjunto del país y para un par­
tido típicamente maicero, como el de Perga­
mino, la tendencia en el aumento de los ren­
dimientos es pareja y arranca en 1950, lo 
cual se refleja en altos coeficientes de corre­
lación (r), y en que la dispersión de valores 
alrededor de la recta de ajuste es moderada. 
Esto puede atribuirse a que en las condicio­
nes ambientales consideradas no se manifies­
tan efectos limitantes, y por lo tanto no se 
registran fluctuaciones marcadas por encima 
o por debajo de la tendencia general, de ma­
nera que promedios de cinco años tendrían 
cierto grado de confiabilidad.
Por el contrario, en un partido como el 
de Trenque Lauquen, donde las condiciones 
ambientales son a menudo limitantes, la dis­
persión de valores alrededor de la recta de
ajuste es más notable, pudiendo detectarse a 
simple vista la existencia de lapsos con valo­
res significativamente por encima o por de­
bajo de la tendencia general, por lo que la 
utilización de promedios de menos de diez 
años resulta poco aconsejable, tal como se. 
observa en la Figura 3.
Una vez computados los promedios 
1969-78 se efectuó un análisis de consisten­
cia de los mismos, dividiendo la región mai­
cera en zonas de distintos niveles de rendi­
mientos a fin de poner de manifiesto posi­
bles irregularidades en su distribución geo­
gráfica que no pudieran ser explicadas en 
función de las variables causales propuestas.
Esta zonificación (Fig. 4) puso de mani­
fiesto una notable regularidad en la grada­
ción de los rendimientos desde la zona de 
mayor nivel hacia las de menores niveles. Las"
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Figura 3: Evolución de los rendimientos medios de maíz en el partido de Trenque Lauquen.
Período 1969-1978.
Kg/ha.
zonas determinadas presentan una gran ho­
mogeneidad, al punto de que en ningún caso 
el coeficiente de variabilidad del promedio 
zonal (promedio de los promedios departa­
mentales que integran la zona) excede el ni­
vel del 10%. Esto permitió someter a las dife­
rencias de rendimientos entre las distintas 
zonas al test de Student, comprobándose 
que en todos los casos se trataba de diferen­
cias significativas para el nivel del 5%, por lo 
menos.
Esto último indica que la disminución 
de los rendimientos desde la zona de mayor 
nivel hacia las de menores niveles, si bien es 
muy regular, no sigue un gradiente uniforme, 
sino que se produce a través de una serie de 
saltos o escalones, lo cual puede relacionarse 
con el efecto de la aptitud edáfica, ya que 
los límites entre los distintos tipos de suelos
son mucho más nítidos que entre los distin­
tos tipos de climas.
No obstante, debe destacarse que las zo­
nas determinadas sólo son homogéneas en lo 
que respecta a los rendimientos, presentando 
diferencias climáticas internas notables (Cua­
dro 1 ), razón por la cual algunas de las mis­
mas fueron divididas en subzonas homogé­
neas desde el punto de vista de los dos índi­
ces utilizados por De Fina (1950) para carac- 
- terizar las condiciones estivales: la tempera­
tura media del mes más cálido y la precipita­
ción del trimestre más cálido. Las subzonas 
así delimitadas son muy homogéneas con 
respecto a ambos índices agroclimáticos, y 
ponen en evidencia cómo diferentes disponi­
bilidades climáticas producen rendimientos 
semejantes debido a la interacción de varia­
bles de otra naturaleza. Por ejemplo: zona B,
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Figura 4: Zonificación por rendimiento en la Región Maicera Argentina. Período 1969-1978.
(Ver cuadro 1)
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CUADRO 1: Zonifícación por rendimientos en la Región Maicera Argentina. Período 1969-1978.
subzonas 1 y 2; zona C, subzonas 2 y 4; zona 
D, subzonas 1 y 2; y zona E, subzonas 1 y 3.
Siguiendo el criterio de poner de mani­
fiesto diferencias significativas, la delimita- 
cióa de zonas se restringió a las que presenta­
ban límites bien definidos. El hecho de que 
se trabajara con rendimientos a nivel depar­
tamental imprimió cierta discontinuidad a 
los límites zonales, a pesar de lo cual puede 
percibirse que se trata de áreas concéntricas, 
en las que los rendimientos disminuyen hacia 
el exterior. Tres aparentes excepciones a esta 
regla, las subzonas B2, C4 y D2 correspon­
den al restablecimiento de condiciones de 
suelo y topografía favorables, fuera del gra­
diente general de variación de las mismas.
B - Factores causales
1. Clima
El efecto del clima se analizó a través de 
variables representativas de los regímenes 
térmico y pluviomètrico, del balance hidro­
lógico y del régimen de heladas.
Para caracterizar el régimen térmico se 
utilizaron las temperaturas .mensuales medias 
del mes más frío y del mes más cálido y la 
temperatura anual media, mientras que para 
el régimen pluviomètrico se emplearon los 
promedios correspondientes a los trimestres 
de primavera, verano y otoño.
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El balance hidrológico se computó por 
el método de Thomthwaite y Mather (1957) 
para una lámina de 300 mm, efectuándose, 
además, una modificación consistente en in­
troducir valores de evapotranspiración po­
tencial calculados por la fórmula de Penman 
(1948), cuya mayor bondad de estimación 
había podido comprobarse en un trabajo 
anterior (Sierra y Pórfido, 1978).
El régimen de heladas se caracterizó a 
través del período medio libre de heladas, 
tomado como estimador de la duración má­
xima del ciclo del cultivo en una localidad 
dada. Los valores fueron calculados por me­
dio de una fórmula de regresión que se deri­
vó de los valores computados por Burgos 
(1963), a fin de poder introducir en el aná­
lisis los datos correspondientes a otras loca­
lidades. La fórmula permite calcular el perí­
odo medio libre de heladas (PMLH) de un 
lugar en función de la temperatura anual me­
dia (TAM) y de la amplitud térmica anual 
(ATA), correspondiéndole un coeficiente de 
correlación múltiple de 0,93 y un error de 
estimación de + 1 1 , 8  días.
PMLH(días) = 224 + 13,6 TAM - 13,2 ATA
La información climática necesaria se 
extrajo de las Estadísticas Climatológicas
1941-50 y 1951-60, y de los Datos Pluvio- 
métricos 1921-50 del Servicio Meteoroló­
gico Nacional, y la publicación Datos Agro- 
climáticos de la República Argentina (De 
Fina, 1978) se utilizó para la selección de lo­
calidades representativas de los distintos par­
tidos y departamentos.
Diversas combinaciones de las variables 
mencionadas fueron integradas en la formu­
lación de un índice poniendo de manifiesto 
el efecto directo del clima sobre el creci­
miento del cultivo (ICD).
2. Suelos
Según se expuso en Introducción, las 
clasificaciones de suelos por aptitud agrícola 
corresponden a un nivel de resolución mu­
cho mayor que el apropiado para la interpre­
tación de promedios departamentales, siendo 
necesario contar con una clasificación de 
suelos que permitiera caracterizar la aptitud 
media del suelo dentro de un área relativa­
mente grande en forma cuantitativa.
Este problema fue resuelto gracias a una 
comunicación personal de M. Conti (1) asig­
nando valor, según una escala numérica de 
1 a 5, a los suelos que figuran en el mapa a 
nivel de suborden confeccionado por Etche-
CUADRO 2: Clasificación de los suelos según aptitud agrícola. (Comunicación personal M. Conti, 
1979) (Ver figura 5).
Aptitud Descripción
1 Suelos de pradera sin mayores limitaciones.
2 Suelos de pradera con exceso o falta de arcilla.
3 Moderados excesos de agua.
4 Moderados excesos de agua o/y sodio. Tambié  aparición de planchas de tosca.
5 Severos excesos de agua y sodio. También planchas de tosca cercanas a la superficie.
(1) Marta Conti, Profesora Adjunta de la Cátedra de Edafología.
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Figura 5: Aptitud agrícola de los suelos. (Conti’, 1979). (Ver cuadro 2)
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vehere (INTA, 1971). El valor de 1 corres­
ponde a los mejores suelos y el de 5 a los 
peores, considerándose que la división en 
cinco categorías es la más apropiada para el 
análisis de datos departamentales. En el Cua­
dro 2 y Figura 5 pueden observarse los datos 
correspondientes a la aptitud edàfica así 
cuantifícada, cuyos valores fueron introdu­
cidos en el análisis como índice de aptitud 
edàfica (IAE).
3. Enfermedades y plagas
La incidencia de plagas y enfermedades, 
aspecto sobre el cual se carece de datos cuan­
titativos adecuados, .se estudió a través de la 
existencia de condiciones climáticas favora­
bles, según lo expuesto en Introducción. Por 
lo tanto, fueron ensayadas varias combina­
ciones de variables climáticas con el objeto 
de formular un índice (ICI) que pusiera de 
manifiesto la acción indirecta del clima a 
través de su influencia en la aparición de 
plagas y enfermedades, en forma similar a lo 
propuesto en el mencionado informe de 
FAO (1978).
C - Selección de departamentos y partidos
No todos los departamentos y partidos 
pudieron ser introducidos en el análisis, da­
do que para poder hacerlo, los mismos de­
bían reunir los requisitos de contar con in­
formación climática apropiada y de que fue­
ra posible determinar cláramente su tipo de 
suelo, debiendo descartarse los situados en 
zonas heterogéneas.
En el Cuadro 3 se enumeran los depar­
tamentos y partidos así seleccionados, que 
suman cincuenta, incluyendo dieciocho que 
no pertenecen a la zonifìcación pero que son 
centros agrícolas importantes, aunque no 
maiceros, o bien corresponden a situaciones 
agroclimáticas particulares.
D - Análisis estadístico
Con los datos disponibles se realizó un
análisis de correlación y regresión lineal múl­
tiple, tomando los rendimientos departamen­
tales como variable dependiente, y como va­
riables independientes los índices de acción 
climática directa (ICD), de acción edàfica 
(IAE) y de acción climática indirecta a través 
del favorecimiento de la aparición de plagas 
y enfermedades (ICI), integrándose así la 
siguiente ecuación de regresión:
Rend. = a + bl ICD + b2 IAE + b 3 ICI
Donde b1? b2, y b 3 son los coeficientes 
angulares que cuantifican los efectos de los 
índices. La decisión de no emplear más de 
tres variables independientes obedeció a la 
necesidad de mantener concordancia con el 
número de casos que intervienen en el aná­
lisis y con el rango de condiciones abarcado 
(Baumann y Walver, 1966).
RESULTADOS Y DISCUSION
Al cabo de cierto número de intentos, 
introduciendo en el análisis el índice de ac­
ción edàfica y diversas variaciones de los ín­
dices de acción climática directa e indirecta, 
pudo explicarse el 87,3% (coeficiente de de­
terminación) de las variaciones de rendimien­
to entre los cincuenta departamentos y parti­
dos (cuadro 4). Dado que la información uti­
lizada en el anáfisis presenta en sí misma 
cierto nivel de error, y la hipótesis de nivel 
tecnológico en equilibrio con las disponibili­
dades edáficas y climáticas está sujeta nece­
sariamente a ciertas excepciones que consti­
tuyen otra fuente de error, se consideró que 
el restante 12,7% de variación se debe a estas 
causas, no justificándose buscar nuevas mejo­
ras.
Si bien el índice de acción edàfica no re­
quirió ajustes, bastando con revisar el tipo de 
suelos correspondientes a algunos departa­
mentos y partidos por medio de las cartas 
confeccionadas a través del Plan Mapa de 
Suelos del INTA (1), en el caso de ambos ín-
(1) Labor realizada por Marta Conti.
Rev. Facultad de Agronomía, 1(2): 49-64, 1980
60 E. M.Sierra y O. D. Pòrfido
CUADRO 3: Partidos y departamentos empleados en el análisis.
ZONA A
Pergamino (Bs. As.) Nueve de Julio (Bs. As.) Junín (Bs. As.)
ZONA B
1 2
Rosario (Sta. Fe) 
Mercedes (Bs. As.)
Gral. Pueyrredón (Bs. As.)
ZONA C
1 2 3 4
Unión (Cba.)
Marcos Juárez (Cba.)
Rivadavia (Bs. As.) Magdalena (BsAs). 
Gral. Villegas (Bs. As.)
Pehuajó (Bs. As.)
 Balcarce (Bs. As.)
Tandil (Bs. As.)
ZONA D
Las Flores (Bs. As.) Dolores (Bs. As.) Azul (Bs. As.)
ZONA E
1 2 3
Villa'guay (E. R.) 
Concordia (E. R.) 
Victoria (E. R.)
La Paz (E. R.) 
Gualeguaychú (E. R.) 
Paraná (E. R.) 
Uruguay ( E.. R.) 
Ciualeguay ( E . R.)
Rio Segundo (Cba.)
Río Cuarto (Cba.)
Tercero Arriba (Cba.) 
Castellanos (Sta. Fe)
Las Colonias (Sta. Fe)
Pte. Roque Saénz Peña (Cba.) 
San Justo (Cba.)
San Cristóbal (Sta. Fe)
Cnel. Suárez (Bs. As.) 
Guaminí (Bs. As.) 




Vera (Ctes.) Santa Rosa (La Pampa) 
Atreuco (La Pampa) 
Quemú-Quemú (La Pampa) 
San Javier (Cba.)
Maraco (La Pampa) 
Guatraché (La Pampa)
Cnel. Pringles (Bs. As.) 
Bahía Blanca (Bs. As.) 
Tres Arroyos (Bs. As.) 
Laprida (Bs. As.) 
Villarino (Bs. As.) 
Patagones (Bs. As.)
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dices de acción climática fue necesario recu­
rrir a un proceso iterativo para llegar a su 
formulación final. Dado que la enumeración 
de los pasos seguidos resulta imposible por 
falta de espacio sólo se incluye una síntesis 
del significado de cada índice.
El índice de acción climática directa 
(ICD) sobre el crecimiento del cultivo se in­
tegró finalmente en la siguiente ecuación: 
ICD = PMLH (240) . ER (D-E-F)
EP (D-E-F)
donde:
PMLH (240) es la duración en días del pe­
ríodo medio libre de heladas hasta un 
máximo de 240 días, no considerándo­
se efectivas las duraciones superiores.
ER (D-E-F) y EP (D-E-F) son, respectiva­
mente, las medias geométricas de la eva- 
potranspiración real y potencial para el 
trimestre que abarca los meses de di­
ciembre, enero y febrero.
La utilización de cultivares de ciclo lar­
go permite la obtención de mayores rendi­
mientos, estando esto determinado por la 
duración del período medio libre de heladas, 
hasta un valor que luego de varios intentos 
pudo fijarse en aproximadamente 240 días, 
y por encima del cual los incrementos en 
esta variable dejan de traducirse en incre­
mentos de rendimientos. Ello puede atribuir­
se por un lado a que el período de activo cre­
cimiento de los cultivares de ciclo más largo 
difícilmente supere ese valor, y por otro a 
que las mayores duraciones corresponden a 
localidades con muy altas temperaturas es­
tivales cuya negativa acción indirecta sobre 
el cultivo se hace muy manifiesta. Asimismo, 
el mencionado informe de FAO (1978) con­
sidera como áreas muy adecuadas para el 
maíz a aquellas que disponen de períodos 
de crecimiento entre 150 y 240 días.
La efectividad del crecimiento durante 
el período libre de heladas parece estar regu­
lada fundamentalmente por la relación entre 
la cantidad de agua que pasa a través del cul­
tivo (ER) y la cantidad que debería pasar pa­
ra satisfacer la demanda atmosférica (EP), es 
decir por el cociente ER/EP, y no por los va­
lores absolutos de las variables. Como dicha 
relación puede ser igual o menor que uno, el 
resultado de multiplicarla por el valor del pe­
ríodo medio libre de heladas es el de reducir 
a este último en proporción directa al valor 
del cociente ER/EP, de manera que el ICD 
puede definirse como la duración máxima 
efectiva del ciclo del cultivo en un lugar de­
terminado.
Es interesante señalar que el período 
cuyo balance h idrico demostró mayor gra­
vitación sobre el rendimiento del cultivo es 
el que abarca los meses de diciembre, enero 
y febrero, de acuerdo con lo observado por 
Zaffanella y Zaffanella (1960), no obstante 
lo cual debe destacarse que en la mayoría de 
las localidades existe una gran correlación 
entre las condiciones hídricas estivales y las 
primaverales u otoñales. Asimismo, resultó 
evidente el mejor ajuste logrado con los va­
lores de balance h idrico computados con la 
EP calculada por la fórmula de Penman 
(1948), en comparación con la EP calculada 
por el método de Thornthwaite (1957).
La causa de la mayor gravitación de las 
condiciones hídricas durante el trimestre es­
tival puede atribuirse a que durante el mismo 
tiene lugar el subperíodo crítico para el cul­
tivo, que abarca aproximadamente un lapso 
que se inicia tres semanas antes de la flora­
ción y continúa durante las seis semanas pos­
teriores a la misma (Denmead y Shaw, 1960).
Si se dispusiera de información fenolò­
gica actualizada, tal como la que figura en el 
trabajo de Pascale (1953), hubiera podido 
computarse el balance hidrológico para el 
lapso en que se produce el subperíodo crí­
tico en cada lugar.
El índice de acción climática indirecta 
(ICI), destinado a expresar la existencia de 
condiciones favorables para la aparición de 
plagas y enfermedades, se formuló, después 
de varios ajustes, de la siguiente manera:
ICI_ TMC . PTC 
1000
donde: TMC es la temperatura media del 
mes más cálido.
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CUADRO 4: Análisis de correlación y regresión de los rendimientos medios del período 1969 - 1978, en función del índice de acción climática direc­
ta (ICD), del índice de acción edáfica (IAE) y del índice de acción climática indirecta (ICI).
PTC es la precipitación correspondiente 
al trimestre más cálido.
Aunque otras combinaciones, tomando 
por ejemplo la temperatura media del trimes­
tre más cálido o la tensión de vapor media 
del mes más cálido, dieron resultados simila­
res, se prefirió la expuesta por ser la más sen­
cilla, figurando sus datos en la publicación 
de De Fina (1978) antes mencionada. La for­
mulación de este índice permite comprobar 
la hipótesis, enunciada en Introducción, de 
que dos de las variables que más a menudo 
se utilizan para expresar las disponibilidades 
climáticas de un lugar, como es el caso de la 
temperatura y precipitación, presentan una 
significativa correlación negativa con el ren­
dimiento del cultivo.
La ecuación de regresión que relaciona 
el rendimiento del cultivo, en kg/ha, con los 
efectos de los tres índices, tomados en forma 
adimensional es:
Rend. = 3393 + 7 ,9 4  ICD -512 ,8  IAE -130 ,8  ICI
El coeficiente de correlación múltiple 
fue de 0,934 (cuadro 4), mientras que los 
coeficientes de correlación parcial correspon­
dientes a las tres variables independientes 
fueron de 0,713 para el ICD, de 0,890 para 
el IAE y de 0,533 para el ICI, todos los cua­
les resultan significativos para el nivel del 1%.
Si bien resulta evidente que, al menos
dentro de la región en estudio, el factor indi­
vidual de más peso es el suelo, debe tenerse 
en cuenta que las tres variables causales con­
sideradas no son del todo independientes en­
tre sí. Por el contrario, los mejores suelos 
pertenecen en general a zonas de condiciones 
climáticas favorables, de manera que el IAE 
expresa no sólo la aptitud edáfica, sino tam­
bién buena parte de la aptitud climática. Por 
otro lado, los índices de acción climática di­
recta e indirecta se superponen también en 
cierto grado, ya que el crecimiento del culti­
vo y la. aparición de plagas y enfermedades 
responde en gran medida a los mismos es­
tímulos.
Prueba de lo expuesto es el hecho de 
que los análisis de correlación y regresión 
considerando sólo dos variables indepen­
dientes cada vez (Cuadro 4) dan resultados 
aceptables en todos los casos, si bien cuan­
do se excluye el índice de acción edáfica 
el coeficiente de correlación múltiple dis­
minuye mucho más que al excluir cualquie­
ra de las otras dos variables causales.
Las ecuaciones de regresión se emplea­
ron sólo para ilustrar la modalidad de ac­
ción de cada índice, por considerarse que 
la estimación de rendimientos estaba fue! 
ra de las posibilidades de la escala de tra­
bajo adoptada, y porque ecuaciones linea­
les no se prestan para esa finalidad, debido 
a que las variables biológicas presentan
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CUADRO 5: Comparación entre valores de rendimientos observados y los calculados en función de los,ín 





ICD IAE ICI Observados Calculados
A 193 1,67 6,65 3.730 3.209
B l 2 1 0 .1,75 6,67 3.355 3.282
B2 194 3,00 4,08 2.986 3.012
C1 152 2 ,0 0 7,30 2.567 2.834
c2 132 2,50 6,50 2.560 2.303
C3 207 3,50 4,37 2.716 2662
C4 178 3,00 4,78 2.599 2.636
D 1 179 3,66 4,88 2.147 2.292
E1 2 0 1 4,56 7,41 1.645 1.673
E 2 163 3,40 7,46 1.797 1.950
E3 125 4,25 4,38 1.809 1.628
Vera 174 5,00 8,92 1.186 1.036
Guatraché 78 5,00 4,72 891 830
. Bahía Blanca 65 5,00 3,07 940 940
casi siempre un umbral de acción, y un 
óptimo, superado el cual sus efectos cam­
bian progresivamente de signo.
No obstante, los errores de estimación 
resultaron moderados, de manera que en 
el Cuadro 5 se volcaron los valores de ren­
dimientos observados y calculados, corres­
pondientes al promedio de los departa­
mentos y partidos de cada zona que inter­
vinieron en el análisis, y a tres departamen­
tos o partidos representativos de las condi­
ciones en la periferia de la región maicera, 
pudiendo observarse que, a pesar de las limi­
taciones expuestas, existe buena concordan­
cia entre los valores observados y calculados. 
Es interesante señalar que el porcentaje de la 
variación de los rendimientos que no pudo 
ser explicado en función de los factores con­
siderados fue del 12,7% (100 - Coeficiente 
Determinación, Cuadro 4), que es aproxima­
damente el valor porcentual de los mayores 
errores de estimación que figuran en el Cua­
dro 5, poniendo en evidencia la bondad del 
ajuste que pudo obtenerse mediante una sen­
cilla ecuación lineal.
CONCLUSIONES
Los resultados y análisis expuestos per­
miten establecer la dependencia de los rendi­
mientos en la región maicera argentina con 
respecto a la acción directa del clima sobre 
el crecimiento del cultivo, a la aptitud edàfi­
ca y a la acción indirecta del clima favore­
ciendo la aparición de plagas y enfermedades.
La hipótesis de que el nivel tecnológico 
está en equilibrio con las disponibilidades cli­
máticas y edáficas puede también conside­
rarse correcta, al menos para la escala de tra­
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bajo utilizada, si bien se trata de un equili­
brio dinámico que la evolución técnica pue­
de modificar considerablemente.
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